
Rev. Téc. Ing. Univ. Zulla. Vol. 15, No. 2, 87 - 94. 1992 

Estudio de la distribución espacial de la 
precipitación mensual en la cuenca del 

Lago de Maracaibo 
S. de Bautista y J.J. Villasmil. 

Dtvisión de Postgrado Facultad de Ingenteria Universidad del Zulla, Maracaibo, Venezuela 

Resumen 

En el presente trabajo se estudian los aspectos teóricos del Análisis en Componentes Principales 
desde e l punto de vista analitlco. algebráico, y geométrico y su representación gráfica. Se discuten los 
criterios de selección de los Componentes Principales significativos. 

Se aplJca el método a un problema del campo de la HJelrologia. el estudio de la dlstrtbución espacial 
de la preclpllación mensual en la Cuenca del Lago de Maracalbo a partir del análisis del comportarnJento 
de los Componentes Principales calculados de la Matriz de Correlación de los dalos mensuales de 
precipitación medidos en las estaciones ubicadas en las diversas sub-cuencas del Lago. 

Se concluyó que las variables: altitud. orientación de las sub-cuencas con respecto a la dirección 
de los vientos predominantes. ubicación en la Cuenca del Lago. forma de La cuenca inciden sobre la 
distribución espacial de la precipllaclón mensual . 

Spatial distribution of monthly precipitation in 
Lake of Maracaibo basin 

ABSTRACT 

lo lhis paper we present the theoretlcal aspects of the method oí Principal Components Analysis, 
from a anaJitlcal, a1gebraic and geometric viewpoint and also their graphic representatlon. We dlscuss 
the selectlon cJiteria oC the tirst significant Principal Components. 

As an applJcatlon oC the method in Hidrology tt was studied the spatial dist;ribution oí the montbIy 
precipitat10n in the Lake of Maracaibo's basin. With the analysis of the behaviour of the Principal 
Components calculaled !'rOID the Correlatlon Malrix of the monthly precipltation gaged in dillerent 
stations ublcated In fue sub-basins of the Lake 11 was concluded : altitude. orientatlon of lhe sub-bas ins 
respect the dtreclion of the predominant winds. the form of the basins. incides on the statial distrlbuUon 
of the monthJy precipilation. 

EIA.C.P. transforma el grupo de PvaJiablesIntroducción 
correlacionadas en un nuevo grupo de vaJiables 

El Análisis de Componentes PrIncipales no correlacionadas (Componentes Prtncipales) 
(A.C.P.) corresponde a un método de análisis que son combinaciones lineales de las variables 
mulUvaJiado (conjunto de P variables y N ortginales y están derivadas en orden decreciente 
observaciones) que tiene por objeto examJnar de Importancia. de modo que la prtmera C .P. va 
formas slmpUficadas de representar el complejo a explicar tanto como sea posible la vaJiación en 
que se estudia. transformando un conjunto de los datos originales. Si los "q" Primeros C .P. dan 
vaJiables inlerdependientes a Independientes. o respuesta a la vanación en los dalos originales. 
reductr la dimensionaJidad del complejo. 
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88 s de Bautista y Vlllasmil 

se puede decir que la dimensionalidad del 
problema es menor que "P'. 

1.1. Derivación de los C.P. en forma 
matricial 
Sea X una variable aleatoria con cUmensión 

r,p". media Xy matriz de covartanza C. 
TX = XI .......Xp (matriz de vectores 

columnas) 

Se encontrará una variable 2 
(Componentes Principales) con dimensión "P'. 
ta] que: 

Z = AT 
. X donde AT es un vector de 

constantes 

Se calcula la primera Componenle 
Ptinclpal (ZI) escogiendo un vector al. t.q.zl 
exprese la mayor varianza posible. 

Z¡= aJTX (1) 

Var (Ztl = aJ .T.C.al con C = matriz de 
covarianza (2) 

maximizando (2) sujeto a alT.a = 1. se obtiene: 

(C - Al) al = O 

Para una solución al distinta a la lr1vtal, 
de e escogerse A.. tal que IC - /JI = O .. . (3 ) 

Las ralees de la ecuación del determinante 
(3) son los valores propios de C. La ecuación (3) 
tendra "P" ralees no negativas. Al ~ A2 ~ ..> A P 

Determinando la varianza del Primer 
Componente Principal queda: 

var (Z]) = Al . alT.a = 1 .. (4) 

Si se quiere maximizar la varianza se 
deberá escoger el mayor valor propio. Al . 

De esta manera. a I sera el vector propio de 
C correspondíenle al mayor valor propio. 

Geomébicamenle consiste en buscar para 
el Primer Componente Principal un eje tal que la 
suma de los cuadrados de las distancias de los 
"N" punlos al eje sea m.lnima. Esta distancia 
deberá ser perpendicular al eje. por lo tanto se 
impone una condíción de normalización" a 1 T. 
a=1. 

En resumen Z1 = a 1 T. X constituirá el 
primer eje tal que el cuadrado de las distancias 
de los N puntos a dicho eje sea m1n.Imo. Se 

demuestra que este eje pasa por el centro de 
graveded de los N puntos. 

El segundo Componente Principal 22= a2 
TX se obtiene por una extensión del argumento 
anterior. teniendo que a2 Ta2 = l. e imponiendo 
una segunda condición que establece que Z2 no 
esté correlacionada con 2,. 

(5) 

Maximizando la varianza de 22. sujeta a a2 
Tal = OYa2 Ta2 = 1 se obtiene la expresión le ­
Al) a2 = o donde será el segundo mayor valor 
propio de C y a2 su correspondiente vector 
propio. 

Desde el punto de vista geométrico. se 
determina un segundo eje. proyectando N puntos 
a un hiperplano ortogonal al Primer plano. tal 
que la suma de los cuadrados de las distancias 
de los puntos al eje sea mínimo. 

El procedlinlento de cálculo se repite "P" 
veces. La suma de los cuadrados de las 
distancias de todos lo puntos a su entro de 
graveded puede ser expresada como la suma de 
los valores propios O si esta suma es S . se puede 
decir que e 1 Primer Componente Principal 
"expUca" una proporción A¡/S de la varia Ión 
lotal. los primeros dos Componentes Principales 
aportarán una proporción ( Al + A2)/S. y asi 
sucesivamente. 

En particular. si ciertos A:s poseen valores 
muy pequeños. dando como resultado q ~ p 
valores significativos se dice que la variación 
ocurre en un espacio de menor dimenslon. q . 

Si en lugar de trabajar con la matriz de 
datos X. con media X y desviación ax.. se forma 
una nueva matriz X con dalos normalizados. con 
media cero y desviación standard unitaria. se 
puede realizar el mismo ACP pero susUtuyendo 
la matriz de covariaJ17..a C por la matriz d 
correlación R. ya que 

donde 
R =l:. X T X (6)N 

los valores propios obtenidos y sus vectores 
propios corresponden a la matriz R. En este caso 
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p 

I; (7) 

i = l 

Correlación entre una variable y un 
C.P. 

Es importante conocer la correlación entre 


cualquier varlable Xj y cualquier Componente 
Principal Zk 11.21 para establecer el porcentaje de 

ÍIÚormación que se pierde en cada vaxiable X. al 

trabajar con esa C.P. Se deduce que: 

rJk = coef. de correlación (8) 

Correlación entre una variable y 
mAs de un C.P. [1,21 
Como los C.P. no están correlacionados. se 

tiene que: 

R2 (X¡.Zl .Z2.... ) = r 2lX.J .Z)l + r 2 lX.J.Z:ll+ ... (9) 

Representación gráfica de los 
componentes principales 
El uso de la representación gráfica 

facilita la interpretación de los resultados y 
presentar de maneTa visual los resultados que 
penniten conocer la esbuctuTa de los dalos. 

Representación Cartográfica de cada serie 
alJ. U = l. ....P): 11.2) sobre un mapa donde se 
encuentran ubicadas las estaciones se trazan las 
lineas de igual coeficiente alJ (isocosenos 
directores) correspondlenles a un mismo C.P. Se 
fadlita la interpretación fisica de los C.P. 

Elipses de Proximidad: 11.2] Se construyen 
a partir de vruiables a las cuales interesa 
estudiar su grado de proximidad. En el caso de 
estudios de redes de estaciones. permite 
observar estaciones redundantes o faltantes. Se 
pueden trazar para los pares de valores rJ2. I"J3 y 
eventualmente para rJ4 . TJ5 . Parte de la 
suposición que los coeficientes de correlación 
poseen una ftmcíón de densidad de r partición 
gausslana-bidimensíonal. O sea. si 

Tp: =Y: 1"13 =T con J = 1. ... , m con (m- l.) <P serán 
el grupo de variables agrupadas. 

donde 

1 

l - r 2 

y-y ­(y- y7. )_2r ( - ) ( T- r )'J. + ( T- T) ]7(11)
SY Sy sr ST 

T,Y =medias: Sy, ST =desv. Uplcas 

r =coeficiente de correlación entre Y.T 

Se efectúa un cambio de ejes: 

u = (Y-Y) cose + (T-11 sene) 

(12) 

v = (Y-Y) sene + 0'-11 cosS 

Se escoge e tal que u y v sean 
independientes y se obtiene una ecuación: 

v7x7. = ~ + . 

Su 2 Sv 2 

donde:x: distribuc1ón clú--cuadrado (13) 

A partir de la cual se puede const:rutr las 
elipses de prox:imídad al % . 

f %2 1 X~ /2 
o 2' e . dx. =p 

2. Criterios para la escogencia de los 
"q" primeros componentes pruebas de 
hipotesls: La mayoria de las pruebas de 
hipótesis desarroUadas parten de la presencia de 
Wla distribución multinormal y se aplican a 
matrices de varianza. En el trabajo se aplicó la 
prueba de hipótesis que los (p-q) valores propios 
de L son iguales [31 (MARDIA. 1979) con la 
modificadón sugerida por BARTLElT (1951) [3) 
(MARDlA. 1979) para el caso de matrices de 
correlación. 

Se calcula el valor 

(n-l) (p-q) log (ao/go) 

ao: media ruilmética de los valores repetidos 

go: medJa geométrica de los valores repetidos. 

Se compara con el valor tabulado 

X2 (l/2 .(p--q + 2)• (p-q- l) 
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Si el valor calculado es mayor que el valor 

tabulado. se rechaza la hipótesis . es decir los 

(p-qJ últimos componentes no son iguales. 

Al aplicar la prueba a los valores propios 
calculados. a partir de la Matriz de Correlación. 
se observó que es una prueba muy susceptible 
al tamaño de la muestra. 

Criterios prácticos para la 

escogencia del número adecuado 
de componentes principales. 
-CAlTELL (1966) [31 (MAROlA. 1979) 

planteó la construcción del gráfico Al vs l. 

-lncluiT e) número de Componentes que 
expliquen el 9QOA! de la variación total . (3) 

(MARDIA . 1979) 

KAlSER [31 (MARDIA. 1979) sugiere excluiT 
aquellos componentes cuyos valores propios 
poseen su valor menor que el valor promedio de 
Jos valores propios de la matriz. 

No escoger más de cinco Componentes 
Principales. 

3. Planteamiento del problema 
OBJE1lVO: Analizar la distribución 

espacial de la precipitación mensual medida en 
algunas sub-cuencas del Lago de Maracaibo. 

METODOLOGIA: Recolección de la 
Información Básica: a) DeUmitación. bJ 
Obtención y ProcesamJenlo de la información 
PluviométrtcaI4) . -Aplicación del Método de C P.: 
al Cálculo de -Matriz de Correlación. -Valores y 
Vectores Propios. (Fig. 1): escog ncla de los "q" 
C.P. d) Análisis de Resultados (fabla No. 1. el 
Conclusiones. 

SISfEMAS 

EsnJDIADOS 
 No. ESTACIONES 
Palmar-Apón 13 
Apán-Yasa Jl 
Santa Ana 10 
Escalante 13 
Motatán 17 

64 

Se analizó la precipitación mensual en 
periodo 1973.1983. o sea 11 años. 132 
observaciones por cada estación. 

ESOlDIA GEhERAL DEL PROGIlAMA PRINCIPAL 

PERI"ItTE n i BUJM Loe ,.MES Oi: 
COCF I CJENT159 nt: CQRAELAl:tQfri 

1E.NTRf! u:.J CDMPCIhEJn'ES ( EL.l~ 
DE: PROllrtlDAD ) 

FI.gu.ra No. 1 

Se presentaron las gráficas de la aplicación 
del Método al Sistema Motalón: Fig. 2 : 
Representación Cartográfica de los alJ. Fig.3: 
Representación Cartográfica de Jos a2j. Flg. 4: 
Representación Cartográfica de los aJ¡. FIg.6: 
EUpses de proximidad (p2j vs p5j) Flg. 7 . Elipse 
de ProximJdad p4" vs p5j. Fig. 5 Gráfico ~ vs i. 
Tabla de Resultados de los 5 sist.emas 
estudiados. (TABU No. 1) 

4. Conclusiones referentes al 
método 

El análisis en Componentes Principales 
permite anali7.ar la esbuctuTa de correlación de 
un COnjlU1to de variables que se han medido 
para estudiar un fenómeno. Este análisis 
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TABLA No. 1 

ORI E!'iUCJ(l!.' \' ~I.OUS
UJUlO tu:co, 'USnCTO P,"CHOSHSn~AS N • • r.sU C. l 0N !$ rO R!1AS 01: LAS A LTltUD~S

Al r.¡ ! UO DEL ¡ CU HULADO¡C'IJE-NCA.$ •• to .fl . # . 
(t)""co 

,.IJ OlJ o i de. 32 - : ' 2' ....u -',h ¡. / 3 . 3'
11' ao .I1 
l' 0\ ,61 
," 87 , 46 

" ?O . J O 

A,h-h.. 11 Ovoide 'J NiO' 11 -1 124 l' 1' , l. 
¡ ' 8 1,97 

" er ,911. 

" " 
90 , 10 
91 , 10 

3.1It ..... 10 0 110 1 111. WSW 38- I SH 14 , n ,. " 11,71 

" 17.16 
.lo - 91 , lJ 

a.I:,. l. ••t;. Ov oide :-2J1o'S S9. :2:11,. 
" 
" 6 6., Hi 

H , S} 
77 , 17 

" 
" l . n~" lllat.Lh 17 Ac ha ca da ". 64'" " 1! .1 l " ,. 75 , )1,. 79 ,07 

" 82, la 

F1gura3 
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permite a su vez definer los factores no medidos 

que agrupan o separan estas variables. En el 

caso de la precipitación se observó que la alUtud 

de las estaciones medidoras de lluvias. su 
cercania a la fuente de humedad. la forma de la 

cuenca y su orientación con respecto a los 
vientos constU:uían faclores que agrupaban o 
separaban a los valores de precipitación mensual 

medidas en las estaciones. 

El uso de las distintas formas de 

representación gráfica de los componentes se 
considera I.mprescindlble. sobre todo en los casos 
en que se maneja un alto número de variables. 

Si las variables miden unidades distintas. 

deberá trabaJarse directamente con la matriz de 

correlación. 

Para la determinación de los "q" Primeros 

Componentes significativos. se sugiere aplicar 

los criterios prácticos. y no escoger más de 5 
componentes. ya que es muy dificil obtener el 
significado fislco más allá de ese valor. El 

problema de las pruebas de hipótesis es que son 

sensibles al tamaño de la muestra. 

5. Conclusiones referentes 

a la aplicacl6n 


TABLA No. 2 

SISTEMA VARIABlES C.P. % VARIABILIDAD 

Palmar-Apón 13 5 90.30 

Apón-Yasa 11 4 90.80 

Santa Ana JO 4 91.13 

Escalanle 13 5 81.97 

Molatán 17 5 82.34 

Estos mélodos factl1tan la interpretación fisica de En todos los casos s redujo a la dimensión 
los componentes y el estudio de los del problema a 4 ó 5 Componentes PrinctpaJes. 
agrupamientos de las variables. En los sistemas estudiados el Primer 

SI las variables a estudiar miden las Componente (Z,) constituye la precipitación 
mismas unidades . es decir. en todas se mide media mensuaJ en el área. Este vaJor aporta los 
aJtura. o Uuvia. es necesario examinar la malliz siguJentes porcentajes de variabilidad en cada 
de varianza-covarianza . En el caso de que los caso: 

TABLA No. 3 

SISTEMA % VARIABILIDAD DE Z, UBICACION FORMA 

Palmar-Apón 73.76 NW Ovoide 

Apón-Yasa 74.16 NW Ovoide 

Santa Ana 74.73 W Ovoide 

Escalanle 59.28 S Ovoide 

Motatán 56.64 E Achatada 

vaJores de las vartanzas difieren mucho. deberán Este resultado es importante dado que 
caJcularse los Componentes PrtnclpaJes a partir permite cuantificar el porcentaje de variabilidad 
de la matriz de correlación. que aporta la media en el área. 

Los Componentes PrtncipaJes 2 y 3 reflejan 
la incidencia de la aJtura en la variabilidad totaJ. 
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Se pudo observar la variabilidad introducida por 
las estaciones ubicadas en zonas altas o zonas 

bajas, o los efectos opuestos entre estaciones 

ubicadas a diferentes alturas. 

Los Componentes Principales Cuatro y 
Cinco aportan variabilidades muy pequeñas 
provenientes de algunas estaciones que en 

algunos casos por su ubicación ya sea muy 

cercanas o muy altas. introducen porcentajes de 

varlabilldad que se reftejan en dichos 
componentes. 

En las cuencas ubicadas en la Costa 
Occidental el Primer Componente aporta más de 
un 70% en las cuencas ubicadas al sur y en la 
parte onental no llega al 60%. 

A partir del estudio de la interpretación 
fisica de los Componentes Prtncipales se puede 

la del Lago de Maracaibo (fuente de humedad), 
son: Precipitación Media mensual, Altura sobre 

el nivel del mar. Distancia de la fuente de 
humedad, Fonna 'de la cuenca. Dirección y 
sentido de los vientos predominantes de la zona. 
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TABLA DE NOTACION 

(XlI-Xl) (X27-X2) ... (XPI-Xp) 
X T= mabiz de datos' (Xl2-Xl) (X22-X2) ... (XP2-Xp) 

(Xln-Xl) (X2n-X2) ... (Xpn-Xp) 

XI.X2..... XP valores medios de los "p" variables, 

Z = matriz de componentes principales = AT.x 

A T = matriz de vectores propios - All A22 ... Alp 
(pxp) A21 A22 .... .A2p 

Apl Ap2.......App 


(AlJ) : vector propio o cosenos directores correspondientes al 1- éslmo componente principal 
y la J-éslma vartable. 

C = matriz de covarianza de la matriz de datos X 

AI= valor propio correspondiente al l-éslmo componente principal. 

rJk = coeficiente correlación entre la J-éslma variable y el 

k-éslmo componente prtncipal. 

concluir que las variables que deben tomarse en para el Manejo de Información a nivel Mensual", 
cuenta para la distribución de estaciones Trabajo de Ascenso. Facultad de ingenlerta. 
medidoras de precipitación. en una cuenca como Universidad del Zulla. Maracaibo. 1986. 
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